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【研究論刻

大 阪湾の 傾斜護岸帯 にお け る藻場の 現存量 とそ の 変動要因

関西国際空港護岸 にお ける事例
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Abstract

　　Along　the　Kansai　International　Airport　islands，　which 　are　twQ 　artificial　 contiguous 　islands　in　the
eastern 　area 　of　Osaka　Bay ，　 a　large−scale 　sloped 　 seawall 　suited 　for　seaweed 　bed　develepment　was
constructed 　for　the 　first　time 　in　Japan．　The 　degree　 of　coverage 　and 　areas 　of　seaweed 　vegetation 　 were

monitored 　froIn　l989　to　2010．　However ，　the　change 　in　standing 　stock 　of 　seaweed 　was 　not 　followed　in　the
monitoring 　prQgram 、　We 　 cQnducted 　 a　 new 　 survey 　to　 convert 　the 　seaweed 　coverage 　data　to　standing

stock 　for　evaluation 　of　the　ecological 　functions　of 　seaweed 　beds　formed　on 　the　 seawalls 　 of 　the　 airport

is且ands ．　The 　 result 　showed 　that 　the 　total　 surface 　 cQverage 　 of 　the 　 airport 　island　 seawalls 　in　2010　was

approximately 　2．5　times　higher　than　in　l999　but　the　total　standing 　stock 　in　2010　was 　only 　approximately

l．4times 　higher　than 　in　 l998．　This　is　thought 　to　be　 attributed 　to　the 　 significant 　decrease　 of　Echlonia

that　had　been　growing 　thickly　near 　the　first　airport 　island，　caused 　by　reduced 　current 　speed 　and 　wave

flows　due　to　the　second 　island，

　　The　annual 　production　from　the　surface 　area 　of 　seawalls 　in　2010　is　estimated 　at 　44，680　kgC ／y，2，992
kgN／y，　and 　181　kgP／y，　respectively ．　We　estimate 　that　l8％ of　the　annual 　carbon 　absorption 　of　seaweed

beds　that　was 　lost　in　Osaka　Bay　in　the　past 　is　absorbed 　by　the　sloped 　seawall 　area 　near 　the　airport

islands．　The　annual 　production　from　the　slightly　sloped 　seawalls （per 　unit 　area ）in　terms 　of 　carbon ，
nitrogen ，　 and 　phosphorus 　is　 approximately 　9，7，　 and 　8　times　 higher　than 　that 　 of 　 vertical 　seawaUs ，
respectively ．　In　terms 　of　the　cost 　of　constructing 　 a　 sewage 　treatment 　facility，　 we 　 estimate 　that
cenverting 　vertica 且seawalls 　to　sloped 　seawalls 　for　a　distance　 of　l　km 　 would 　yield　benefits　of　8．2　million

yen 　per　annum 　in　terms 　of　nitrogen 　treatment 　amount 　and 　4，5　million 　yen 　in　 terms 　of　phosphorus

treatment　 amOUnt ．
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1．は じ め に

　 H 本 の 沿岸域 の 藻場 は 開発 や 海 域 環境 の 悪化 に よ り

1978年 （2，08xlOgm2）か ら1998年 （1．46　x　109m2） に か

け て 6．2 × 10Sm2が 失 わ れ ，こ の 傾向 は 現 在 も続 い て い る
1〕。

　 日本 の 代表的内湾 の
一

つ で あ る 大阪湾で は，1978年 に

6．44× 106m2の 藻場が存在 して い たが．そ の 後，急速 に

減少 し，1990年時点 で 大阪府南部沿岸域 や 友 ヶ 島，淡路

島沿岸域 に 現存す る の み で あ り，そ の 全 面積は4．34x

lO6m2で あ る2｝。過 去 の 埋 め 立 て に 伴 い 形成 さ れ た 人 工

護岸 は．そ の 経済的合 琿性 や 海面 利用 の 効 率性 か ら直立

護岸 が ほ と ん どで ．そ の 側面 に は 海藻 の 生 育 に必 要な 光

量 が ほ と ん ど供給 さ れ ず，藻場 の 成 立 に は 極 め て不 利 な

構造 で あ っ た。

　本研究 の 研究対象 で ある 関西国際空港 は，大阪湾東｛則

海域 の 泉州沖 5km の 海上，水深
一18〜− 20m の 地点に 位

置 し，そ の 外周 で は 目本 で 初め て 海底 か ら人 工 的 に 盛 砂

や 捨石 を1 ：4〆3ある い は 1 ；3／2とい う傾斜 を持たせ て 積

み 上げた大規模な傾斜護岸が採用 され た。さらに護岸表

面を自然石 に よ り被覆 し た り，海藻 の 遊 走子 の 着生 を 促

進す る構造とな っ て い る消波ブ ロ ッ ク を設置した りして ，

海藻の 生 育 を促進す る大規模 な 傾斜護岸帯 が 出 現 した。

　 こ の 傾斜護岸帯 に 形成 され た 藻場 の 推 移 に つ い て は，

1989年か ら2010年 まで の 22年間継続 して モ ニ タ リ ン グが

行 わ れ て きた 。 しか し，こ れ まで の 長期モ ニ タ リ ン グ で

は，形成 され た藻場 の 面積 と，そ の 藻場 にお ける 海藻の

植 生 被 度 の み が 観察対象 と さ れ 3｝
− 6），藻場 の 持 つ 多様

な 生 態系機能 を評価す る た め の 基 礎 とな る 現存量 が 把握

され て こ なか っ た 。 そ こ で 本研究 は，2011年 3 月に 新た

に 藻場を構成す る 海藻別 の 植 生 被度 と単位面積あた りの

湿重量 との 関係を求め ，その 結果をもとに ，長期 モ ニ タ

リ ン グ で 把握 され た 藻場の 推移 を現存量 の 変化 と して 明

らか に した。また，現 存量 お よび護岸 の 位置と構造、周

辺 の 海 域 環 境 か ら藻 場 の 繁茂 に よ り効 果 的 な傾斜護岸帯

の 条 件 を明 らか に した 。さ ら に ，現 存量か ら 藻場 の 年間

生 産 量 を推測 し，水質浄化機能に 関す る 経済的効果 に つ

い て も評 価 した。

2，材料と方法

　 1） 調査地点

　調査地点で あ る 関西国際空港 は，大阪湾 の 東側海域，

大阪府 泉州沖 5km の 水深
一18〜− 20m に 造 成 され た 工

期の 異な る 2 つ の 空 港 島 （以 降， 1期 島．2期 島 と呼 ぶ ）

か ら なる （Fig．1）。 1 期島 は 1988年 12月 に， 2 期島 は

2001年ll月 にそ れ ぞ れ護岸が 概成 した。

　 1 期 島 は 幅 1，250m，長 さ4β70m， 2期島 は 幅1．345m，
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Fig，　l　Location　 and 　configuration 　of 　Kansui　International　Airport　ista皿 ds，　and 　 seawalls 　subject 　te　surveys ．

　　　 Roman 　numerals 　in　parentheses 　of 　seawalls 　A −J　correspond 　to　the　seawal1 　types　shown 　in　Fig．2 （cross 　section ）．
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長 さ5，400mで あ り，こ の 間 は，幅200m，奥行 き2，600m

の 細 長 い 水 面 と な っ て い る （以 降，内 部水 面 と呼 ぶ ）。

内部水面の 南西端には， 1期島と2 期島を繋 ぐ航空機 の

連絡誘導路が造 られ，DL ．− 12m付近 で 直径 2．5m の 通水

管 2本 に よ り，空 港島南西側 に 開い た 水面 とつ なが っ て

い る。こ の 南西側 の 水面 （以 降，波除堤内水面 と呼ぶ〉

は幅847m，奥行き2，162m の 水域 で あ り，外海 とは 426m

の 波除堤 に よ り
一

部仕切 られ て い る 。

　空港島の 護岸 を形状 と造 成位置 に よ りA 〜Jの 10護岸

に 区分 した （Fig．1）。空港島 の 護岸 の 形状 に は，　 Fig，2

に示 した   〜  の 3 タ イ プ （以 降，  〜  と呼ぶ）が あ

る。  は海面か らD．L．− 6・・一一9m 付近 まで消波 ブ ロ ッ ク

が 設置さ れ，C，D ，E ，EI ，J護岸が この タ イ プ で あ

る 。   は 消波 ブ ロ ッ クの 設置が なく，自然石 で 被覆され

た 状 態 とな っ て お り，B ，　 G，　 H 護岸 が この タ イ プ で あ る 。

  は直立護岸で あ り，A 護岸が こ の タ イ プ で ある 。   と

  は D ．L．− 6〜− 9m 付近 で 幅約5〜10m の 水平部 （小段

部）とな り，それ以 深 は再 び 海底へ 向か っ た傾斜護岸で

あ る 。 E ，　 G護岸は内部水面 に 面 して い る 。なお，　 D ，　 E

護岸は2期島造成 に 伴 い 連絡誘導路が建設 さ れ る前 は 連

続した護岸で あ っ た 。

　空港島周辺 海域 で の 50年確率波 は，西 北 西 か ら南西 の

波向で 3．0〜3．5m，東北 東 か ら北 の 波向で 1．6〜2．lm，南

南東か ら東 の 波向で 1．2〜1．5m で あ り，西方向か らの 波
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Fig．2　 Cross　section 　of　airport 　island　seawalls ．

　　　   ，C，　D，　E，　F，1，　 a皿d　J　are 　 sloped 　 seawal 旦s　with

　　　 wave 　breaker　blocks，   ．　 B，　G，　and 　H 　are 　sloped

　 　 　 seawalls 　 without 　 wave 　breaker　blocks．  ．　 A 　is　 a
　 　 　 vertical 　 seawall ．

動 流動が 強 く，東方向か らの 波動流 動 は 弱 い 7）。ま た，

内 部水面 の G 護岸 の 5  年確率波 はO．7m ，波除堤内水面の

H 護岸は18m で あ り，内部水面 に おける波動流動は極め

て 弱い 8＞。

　2） 藻場の分布観察調査

　 1989〜2010年の 22年間，毎年 3月 に藻場の 分布状況 を

観察し た。分布状 況 は，空港島全護岸の 100m ご と に 岸

沖方向の 測線を設定 し，測線 に 沿 っ て ス キ ュ
ーバ 潜水 に

よ りD．L ＋ lInか ら海藻 の 分布下限 と な るD．L．− 10m付

近 （小段部沖合縁辺 ｝まで 観察した。観察は 測線を 挟む

左右 5m ，幅10m で 行 い ，海藻種 ご と の 植生 被度を水深

1n1ご とに，濃密生 （81〜100％）5，密生 （51〜80％ ）4，

疎 生 （21〜50％ ）3，点生 （5〜20％ ）2，痕跡程度 （5 ％

未満） 1の 5 段階 に ラ ン ク4＞し，そ の 値 を測線 の 左右

50m，幅 100m の 代表 値 と した 。 観察 は 全護岸 で 行 い ，

2010年の 測線数 は 238本 で あ っ た。

　 こ の 間，護岸造成 の 進捗 に合わせ て，1988〜1990年に

1期 島 の
一

部護岸 で カ ジ メ （Ecklonia　cava ）な ど の 大

型海藻 の 人 工 種 苗 の 移植 が 行 わ れ た 5）。ま た，2001〜

2002年に 2期島の
一

部護岸で カ ジ メ な ど の 成熟葉 を入 れ

たネ ッ ト袋を用 い た種苗供給が行わ れ た6）
。

　3） 植 生 被度 ラ ン クか ら現存量 へ の 変換

　 生 育 面 積 が 広 い 主 要 な 大 型 海藻 種 は，カ ジ メ 属

（Ecklonin　spp ．），ワ カ メ （Undaha　ptnnainfida），シ ダモ ク

（Sargassum　filicinum），ヨ レ モ ク モ ドキ （S．　yamamotoi ）

で あ っ た こ とか らt こ れ ら 4海藻 が 優占す る藻場を対象

とし植生被度 か ら現存量へ の 変換を行っ た 。 なお，カ ジメ

属の 優占種 は カ ジ メ で あるが，ク ロ メ （EcklOnla　kt｛rome ）

も存在して い る 。 こ れ ら大型海藻 の 被度 は 3月 に最大 に

な っ て お り6｝，植 生 被 度 ラ ン ク か ら現存量 へ の 変換 の た

め の 調 査 は，2011年 3 月 にB ，LJ 護 岸 の 合 計100箇所 で

行 っ た。各測点 で lxlm の コ ドラ
ートを設置 して ，こ れ

らの 海藻 の 枠内の 植生被度ラ ン ク を記録 し た後，枠内の

4 海 藻 を刈 り取 り，湿 重 量 を測 定 した。得 られ た 結果 を

基 に，植生被度ラ ン ク と単位面積あた りの 湿重量 と の 関

係式を求 め た。

　同 時 に 4海 藻 につ い て 3株 を採取 して ，葉状部 を水洗

い し表面 の 付着物 を除去 した 後，乾燥機 で 約80℃ ，24時

間乾燥 し粉末 に し，乾湿 重 量 比 を求 め た 上 で 炭素 （C），

窒素 （N），リ ン （P） の 含有量 を測 定 した。C，　 N 含有量

はCHN コ ーダー （MT −700HCN，ヤ ナ コ 分析工 業社製）

に より，P含有量 は，硝酸お よ び硫酸に よ り酸化分解後，

モ リ ブデ ン 青吸 光光度 法 9）に よ り分 析 した。

　4） 藻場の 現存量 分布

　各護岸の 幅100m ，水深 lrnご との 表面積 に そ の 観察範
・

囲 に 対応 した種類別 4 海藻 の 植生 被度 ラ ン ク を3）で 求め

た 関係式か ら現存 量 に 換算 し，1989〜2010年の 年 ご との

空港島全体の 現存量を求め た。また．各護岸 間 の 現 存 量
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の 比較お よ び そ れ ぞ れ の 環境 との 関 連を検討す る た め ，

各護岸別 の 総 現存量を総護岸表面積 で 除 し，各護岸 の

1m2あたりの 現存量 を求 め た。さ らに，単位護岸施工 距

離 が 持 つ 水質浄 化 機能の 経 済 的 評 価 を行 うた め，護岸 の

水平距離で も除 し，各護岸 の 長 さ 1m あた りの現存量 も

求 め た。

　藻 体 の C，N 、　 P量 は，4 海 藻 の 現 存 量 に そ れ ぞ れ の 乾

湿重 量 比 を 乗 じて 乾重 量 と し，こ れ に そ れ ぞ れ の C，N ．

Pの 平均含有 量 を乗 じ る こ と に よ り求 め た c

　5）　海域環境調査

　各護岸間の 現存量 の 相違 の 要 因を検討す る た め 海域 環

境調査 を実施 し た。項 目 は，水温 塩 分，pH ，ク ロ ロ フ

ィ ル a 濃度，浮遊物質量 （SS），溶存態無機窒 素 （D 工N ；

硝酸態窒素，亜硝酸態窒素，ア ン モ ニ ア 態窒素 の 合計），

溶 存態 無 機 リ ン （DIP ）の 水質項 目お よ び 光量子 束密度，

流向 ・流 速と した。水質お よ び 光量子束密度 の 測定点 は ，

Fig．1に示すSt．1 （2期島北西側），　 St．2 〔1期島南東側）

お よ び St3 （内部 水面 ） で あ り，2006年 5 月〜2009年 2

月 の 3 年 間 に 測定 し た年 4 回 （5 月，8 月，ll月，2 月）

の デ
ー

タ を用い た 。 水温，塩分．pH，ク ロ ロ フ ィ ル a濃度

は，海 面 下 1m層 で，多項 目水 質計 （ク ロ ロ テ ッ ク ACL −

ll83，ア レ ッ ク電子社製）に よ り，　 SS，　 DIN ，　 DIP は，上

記 の 項 目 と同 じ水深 層で 北 原式採水器 に よ り採水，分析

した。SSは 昭 和 46年 環 境 庁告 示 第59号付 表 8 （1999年

2 月22日）に よ り，DIN の うち硝酸態窒素 は 銅 ・カ ド ミ

ウ ム カ ラム 還元 ・ナ フチ ル エ チ レ ン ジア ミ ン 吸光光度法

9）．亜 硝 酸態窒素は ナ フ チ ル エ チ レ ン ジ ア ミ ン 吸光光度

法 9｝，ア ン モ ニ ァ 態窒素は イ ン ド フ ェ ノ
ー

ル 青吸光光度

法9）に より，DIPはモ リ ブデ ン 青吸光光度法
9・）に よ り分

析 し た。光量 子 束密度 は，海面直 上 と海面下 lm ，3m ，

5m，7m 層 で 光量 子 束密度計 （LI−1000，　 LI−COR 社製）

に よ り測定 し，海面直上の 光量子束密度を100％ と した

海 面 下 lm，3m，5m ，7m 層 の 相対光量 子 量 （Rclative

photon 　flux；以 降，　 Rpf と呼 ぶ ）で 表 した 。

　流 向 ・流 速 は， 2 期 島 の 南 西側沖合 の 海 上 観測塔

（Fig．1 ： 以 降，　 MT 局 と呼 ぶ ） お よ び 水質項 目 と同 じ測

定点 の St．2，　 St．3の 連続測定 デ
ータ を 用 い た。　 MT 局 の

観測 は多層流向流速計 （ワ
ー

ク ホー
ス ADCP ，セ ン チ ネ

ル ，RD 　Instruments社製）に よ り1988〜2010年の 期間で

10分 ご と に連続測定が行わ れ た が，本研究で は2  10年 7

月 6 日〜7 月21日 まで の 15日間 の D，L．− 1m の デ
ー

タ を用

い た 。 St．2お よびSt．3で は，海 面 下 1m層 に 設 置 さ れ た電

磁流向流速計 （コ ン パ ク トEM ，ア レ ッ ク 電予 社製） に

よ り，そ れ ぞ れ2006年 7 月20日〜8 月 4 日，2010年 7 月

6 日〜7 月21日 まで の 15囗間 で 10分 ご とに 観測され た 。

　水質項 目お よ びRpfを 地点間で 比較す る た め，二 元 配

置分散分析 お よ びTukey の 多重比 較検定に より，各地点

の 平均値の 有意差 ゆ＜O．05＞を判 定 した。解析 に は 統計

ソ フ トStatcel　2を用 い た ］o｝。

3，結 果

　1）　植生被度ラ ン クから現存量 へ の 変換

　2011年 3月の 主 要 4 海藻 の 植 生被度ラ ン ク と 計測 した

1inL）あ た りの 湿 重 量 との 関 係式をFig。3に示 した。カ ジ

メ 属，ワ カ メ，シ ダ モ ク，ヨ レ モ クモ ドキ の 植生被度 ラ

ン ク と lm2 あ た りの 湿重量の 決定係数 （R2）は，そ れ ぞ

れO．80，0．89，0．95，0．80で あ っ た。求め た 関係式を用 い

て ，取得 し た 被度 デ
ー

タ を現存量 に 変換した。

　Fig．4に 最も優占 した カ ジ メ 属 の 2010年 3 月の 植 生被

度 ラ ン ク 分布 と換算現存量分布の 例 を示 した。

　2） 藻場の 現存量の経年変化

　 1期島 の 護岸上 の 海藻 の 総現存量 （Fig．5a） は，モ

ニ タ リ ン グ 開始時 の 1989年 （総護岸表面積0．19km2 ；以

降，面積 と呼ぶ ） は15．Oton　w ，w ．で あ り，一年生の シ ダ

モ クが 99％ 以 ヒ （14．9ton　 w ．w ．） を占めて い た 。 1993年

（面積e．24km2）頃 か ら多年生 の カ ジメ 属，一
年生 の ワ カ

メ が 徐々 に 増加 し は じめ ，1997午 （面積0．24km2）に は 総

現 存量 は246，4ton　w ．w ．に増加 し，カ ジ メ 属が49％ （120，7ton

w ．w ．） と優 占種 と な り、つ い で ワ カ メ が32％ （78．2ton

w 、w ） で あ り，シ ダ モ ク は 19％ （47．5ton　w ，w ．）に 低下

し た。そ の 後 の カ ジ メ 属 の 急速な増加 に よ りtl998 年

（面積024km2）の 総現存量は388．1ton　w 、w ．と最大に 達 しt

カ ジ メ 属 が 58％ （225．Oton　 w ．w ．），次 い で ワ カ メ が23％

（9D，4ton　w ．w ．）を占め，シ ダ モ ク は19％ （72．3ton　w ．w ．）

で あ っ た 。 しか し，1999年 7 月か ら始 まっ た 2期島造 成

工 事が 進行 した 時期 に 総現 存量 の 減少が 続 き，2005年 （面

積O．30km2）の 総現存量は94，lton　w 、w ．と 2期島造成 以 降

で 最小 と な り，カ ジ メ 属 が 44％ （41．1ton　 w ，w ．）と相対

的 に 減 少 す る
一

方 で ，ワ カ メ が 38％ （35，9ton　 w ．w ．） と

増加 し．シ ダ モ ク は16％ （14．9ton　 w ，w ．〉 と変 わ ら なか

っ た 。 そ の 後 は 1期島 の 総現存量 は k 幅 に は 回復 せ ず，

2010年 （面 積0．33km2 ） は 189，7ton　w ．w ．で ，カ ジ メ 属 が

27％ （51．5ton　w ．w ．〉 に 減少 し，ワ カ メ が41％ （78．7ton

w ，w ．），一
方 シ ダモ ク は27％ （51．5ton　w ．W ，）に 増加 した。

2010年の 総現存量 は，2期島造 成工事着手前 の 最大現存

量 を示 した 1998年 の 総現存量 388．lton　w ．w ．と比 べ る と49

％ に大 きく減少 した 。 そ の 減少 は カ ジ メ属 の 現存量 が，

1998年 の 225．Oton　w ．w ．か ら2010年 の 51．6ton　 w 、w ，へ 1／4

以 下 に激減 したこ とに起因して お り， 1 期島 の 現存量の

推移 は，カ ジ メ 群落の 消長 に 大きく左右 され て い た 。

　 2期島 の 海藻 の 総現存量 （Fig．5b）は，モ ニ タ リ ン グ

が 開 始 さ れ た2003年 （面積0．24km2）は 122．8ton　w ．w ．で

あ り，一
年生 の シ ダモ クが 88％ （107．5ton　w ，w ．）を占め

て い た 。 2004年 （面積 0．34km2）の 総現存量 は カ ジメ 属の

著 しい 増加 に よ tl　272．1ton　w ，w ．と な り，カ ジ メ 属 が 53％

（1442ton　w ．w ．）を占め，シ ダモ クは42％ （115．6ton　w ．w ．）
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に 減少 した 。 2005年 （面積O．36km2） に は 総現存量は い

っ た ん 減少 した が，そ の 後再 び急速 に 増加 し，2009年

（面積0．39km2） に は406．2ton　w ．w ，と2 期島 で モ ニ タ リ ン

グを開始して以来最大 に達 し，そ の うちカ ジメ 属が 52％

（211．8ton　w ．w ．〉，次い で ワ カ メ が 25％ （102．9ton　w ，w ．）を

占め，シ ダモ ク は 17％ （69．lton　w 、w ．）に低下 した。2010

年 （面積039  2）の 総現存量は356肋 n 欄 とや や 減少

したが ，カ ジ メ 属，ワ カ メ，シ ダ モ ク の 割合は2009年と

ほ と ん ど変わ らなか っ た。

　空 港島全体 の 総現存量 をFig．5cに 示 した。2010年 （面

積 0．72km2 ）の 総現存量 は 546．1ton　w ．w ．で，カ ジメ 属が 42

％ （231βton　w ．w ．），ワ カ メ が30％ （166．4ton　w ．w ．），シ ダ

モ クが 20％ （llO．4ton　w ．w ．），ヨ レ モ クモ ドキが 8 ％ （37，7

ton 　w ∫W ．）で あっ た 。

　3） 各護岸の現存量の経時変化

　 2010年 の 空港 島の 総護岸表面積 （面積0．72km2） は．

2 期島造 成 前 の 1 期島護岸表面積 （面積0．29km2 ）に 比

べ 約2．5倍 に な っ た が，2010年の 海藻 の 総現存量 （546．1ton

w ．w ．）は，1期島の 最大現存量 （388．lton　w ．w ．） に 比べ 約

1．4倍 に と ど ま っ て い る。こ れ は2期 空 港島造成以降の 1

期島の 現存量 の 減少 に よっ て い る 。 こ の 減少要因を検討

す るた め，各護岸の lm2あ た りの 現存量 を求 め た。比較

は，2 期 造 成 工 事開始直前の 1999年，2 期 モ ニ タ リ ン グ

開始 か ら 4年後の 2006年，さ らに 4 年後 の 2010年で 行 い ，

Fig．6に示 した 。

　 1999年の 1期島で 最大 の現存量 を示 した の は 南西 に向

い たC護岸 （  ）t 北 西 に 向 い たD ，E 護岸 （  ） で

1．00kgw ．w ／m2 で あ っ た。そ の うちD ，　 E護岸 の カ ジ メ

属の現存量 はO．58kgw ．w ．／m2 であり，　 B護岸 （  ）に比

べ 3倍 以 上 大 きか っ た。2006年に な る と，波除堤内水面

に位置す る こ と と な っ た D護 岸 は0．73kgw ．w ／m2 ，内 部

水面 に位 置 す る こ と と な っ たE護岸は O．32kgw ．w ．／m2 に

激減 し，そ の うち カ ジ メ 属 は そ れ ぞ れ0．18kg　w ．w ／mZt

O．09kg 　w ．w ．／m2 とな り，1999年 の そ れ ぞ ktl／3，1／6とな

っ た 、 D，　 E護岸 の カ ジ メ 属 の 現 存量 は．　 B護岸，　 C護岸

の カ ジメ 属の 現存量 と同程度で あっ た 。

一
方，2期島建

設 に 伴 い 造成 され た1，J護岸 （  ） で は，そ れ ぞ れ 1．64

kgw ．w ！m2 ，1．35kgw ．w ．／m2 の 藻場が新た に形成 さ れ，

カ ジ メ 属 の 現存量は，それぞ れ0，87kg　w ．w ．／m2 ．1．00kg

w ．w ／m2 で あ り，1999年 の D護岸，　 E護岸 を 大 き く上 回

っ た 。 新た に造成 され た内部水面 に位置す るG護岸 （  ）

の 現存量は0．13kgw ，w ．／m2 と少 なく，同 じ 内部水面 に位

置す る E 護岸 の 現 存量 に 比 べ 1／2以 下 で あ っ た。2010年

になると 2期島の F護岸 （  ） の 現存量 も1，J護岸の 現

存量 と 同 じよ うに増加 し， 2期島外周護岸 （F，H，1，

J）の 現 存量 は O．83〜1、39kgw ，w ／m2 とな っ た。総 現存量

に 占め る カ ジメ 属 の 割合 も1護岸を除き概 ね 1／2で あ っ

た 。 E護岸 の 現存量はO．45kgw ，w ／m2 で ，2006年 に 比 べ
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Fig．4　Relationship　between　degree　of　vegetation 　coverage （observed 　in　March 　2010）and 　wet 　weight

　　　 of　four　main 　species 　of　seaweed ，

L4倍 に 増加 し たが ，　 G護岸の 現存量 は0．14kgw ，w ／m2 で，

2006年か ら増加し なか っ た。なお，直立護岸 で あ るA 護

岸 （  ） の 現存量 はt 各年と も全護岸中で 最も小 さく，

2010年の 現存量 は0，09kgw ．w ．／m2 で あ り，もっ とも現存

量 が 多 か っ た 1護岸 の 現存量 に 比 べ レ 15以 下 で あ り，カ

ジ メ 属の 出現 は なか っ た 。

　4） 空港島周辺海域の海域環境

　水質お よ び Rpfの 測定値お よ び 平均値 （標準誤差）を

Table　lに 示 した。水 温 は8．4−−28．7℃，塩分 は 28．1〜32．5，

pH は7．9−−8．5，ク ロ ロ フ ィ ル a はO．5〜12．0μ g〃，　 SS は 0．8

〜3．5mg ／l．　 DIN は O．025−一一〇．203mg／l，　 PO4 −P は 0．003〜

O．032mg 〃の 範囲 に あ っ た。こ の うち塩分 はSt．1とSt．2，

3の 間に ，pH はSt．2とSt．3の 問 に，　 DIN はSt．1とSt．3の 問

に有意 差 が 認め られ た （pく0．05）。 Rpfの 海 面 下 1m，3m ，
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Fig．5　Cha皿 ges 血 standing 　stock 　of 　f｛）ur 皿 ain 　species

　　　 of 　seaweed 　around 　the　ahrport 　islartds．
　　　　（1）and （II）show 　the 　firs亡 and 　seco 皿d　phase 　airport

　　　 island　development　periods，　respectively ，　Graph （a）

　 　 　 shows 　the　 standing 　 stock 　 of 　the　first　phase 　 airport

　　　 isla皿d，（b）　the 　standing 　stoek 　of　the 　 second 　phase

　　　 airport 　isユand ，　a皿 d　（c）the　standing 　stock 　of 〔a）and

　 　 　 　（b）combined ．

5m，7m 層 は そ れ ぞ れ24，1〜82．8％，3．5〜53．2％，2．6〜

28．1％，1．7〜14．8％ の 範 囲 に あ り，各層 ともSt．1が 大 き

く，次い で St．3，　 St．2で あ り，各層間 の 各地 点 間 に有意

差 は 認め られ なか っ た （p＜O．05＞。

　流向 ・流速 の 比較をFig，7に 示 した。 流向はMT 局 で

は南北方向の 往復流 で あ り，St．2で は南西 を示 し，　 St，3

で は 明瞭な流向は 見 られなか っ た。 平均流速 はMT 局 で

26．7cmfs，　 St．2で 27．3cmfs，　 St．3で 4．7cm／sで あ っ た 。　St．2

は 測定年 が 異な っ て い る もの の ，St．3の 流速 は，　 MT 局

お よびSt．2の 流速 に 比べ 1／5以下で あっ た。

　5） 主要 4海藻の現存量

　空港島護岸全体 にお ける 2010年 3 月の 主要 4 海藻 の 現

存量 （湿重量），C，　 N ，　 Pベ ー
ス の 現存量をTable　 2に

示 した 。

　海藻 ご と の C ，N ，　 P含有量 は，カ ジ メ 属 で は ，そ れ ぞ

れ 381 ± 7mgC ／g　d．w ．，21．0 ± 0．8mgN ／g　d．w ．，1，64 ±

O．〔｝6mgP／g　d．w ．，ワ カ メで は，それぞれ409± 1mgC ／g　d．w ．，
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Fig．6　Standing　stock 　of 　f（）ur 　main 　species 　of 　seaweed

　　　 per　area 　of　respective 　seawalls 　in　l999，2006
　 　 　 and 　2010．

31．4 ± 0．9mgN ／g　d．w ．，3．07± 0．20mgP ／g 　d．w ．，シ ダ モ ク

で は，そ れ ぞ れ417± 2mgC／g　d．w ．，23，7± 1．2mgN ／g　d．w ．，

1．51± O．06mgP／g 　d．w ． ヨ レ モ クモ ドキ で は，そ れ ぞ れ

396± 12mgC／g　d．w ．，16．1± 0．7nlgN／g　d．w ．，1、09± 0．03

mgP ／g　d．w ．で あ っ た。2010年 の 空港島傾斜護岸帯全体

の C，N，　 Pベ ース の 現 存量 は，そ れ ぞ れ は20，509kgC，

1，148kgN，87kgPで あ っ た 。

4．考 察

　1） 大型海藻の植生被度ラ ン クと湿重量 と の関係

　 関 西 空港島護岸 にお け る藻場 で，面 積 の 変 化 と して 示

さ れ て きた藻場 の 推移 を，本研 究で は は じめ て 現存量 の

変遷 と して 示 し た。金子らtl〕は本 研究と同
一
場所に お

い て 藻 場 現 存 量 に ウ ニ 類 の 密 度 が 与 え る 影 響 を調 べ る た

め ，海藻種 の 被度 と藻体 の 高 さか ら現存量 を 換算す る 直

線回帰式を求めて い る 。 しか し，本研究で 取得し た デ
ー
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Fig．7　 Flow　direction　and 　flow　 velocity 　in　l　m 　layer
　　　 below 　 sea 　level　in　J皿ly　 ut　three 　p 亘，ints （MT

　　　 station ，　St．2，　a皿d　St．3）．

タは 植生被度 ラ ン ク の み で あり，藻体 の 高さをデ
ー

タ と

して 必 要 とす る 金子 らの 関係式 は 使用 で き なか っ た 。

　 そ こ で 本研究で は新 た に主要 4 海藻 の 植生被度 ラ ン ク

と湿重量 の 関係式 を求 めた とこ ろ，決定係数 （RZ）が

O．80以 上 を示す精度 の 高 い 指数曲線式 で 近似 で きた 。 金

子 らの直線回帰式は，小型 海藻につ い て の 決定係数 （R2）

は 高 く，被度 と現 存量 の 関係を良 く表 して い るが，大型

海 藻，特 に 最 も優 占 す る カ ジ メ 属 に つ い て は 決 定係 数

CR2）が 0．49と小 さ か っ た。大型海藻 は 被度 が 高 くな る

に つ れ 株が 大型化 し，護岸上 に 立体的 に繁茂 し た状態 に

な る こ と か ら，大 型 海 藻 の 植生 被度 と 湿 重量 と の 関係 は ，

植生被度 に対 して 現存量 が 指数関数的 に増加す る指数曲

線式が 適 して い た と考 えら れ る 。

　2） 主要 4海藻の 出現 の 推移

　Fig．5に 示す よ うに， 1期島護岸 の 藻場 は，モ ニ タ リ

ン グ 開始時 に は
一

年生 の シ ダモ クが優占種 で あ っ た が，

護岸概 成約 8年後 に は 多年生 の カ ジ メ 属へ 交代 した。一

年生 の 大 型 海 藻か ら多年生の 大型海藻へ の 優 占種 の 交代

は，海藻 の 遷移 過程 に
一

般 に 観察 され る 現象 で あ る

が 12）・13），2期島護岸の 藻場 は．優占種 が カ ジ メ 属 に 交代

す る ま で の 期間が護岸概成後約 2年 （2004年）で あ り，

1期 島の 遷 移 に 比 べ か な り短 か っ た。遷移 の 速度が 1期

島 と 2期 島 で 大 き く異 な っ た こ とは，1期島護岸 の 母藻

群 落が 遊 走 子 の 供給源とな り，2期島護岸 の 完成 と と も

に 速や か に 遊 走子 の 供給 が 行われ たため で あ る と考え ら

れ た。 1期 島の 藻 場 が 最 大 現 存 量 に達する まで の 期間は，

護岸概成後約 9年 で あ っ た の に 対 し，2期島で は護岸概

成後約 7 年 と短か っ た こ とも，その ためで ある と考え ら

れ る 。藻場再生 を 日的 と した 人 工構造物 を設置す る うえ

で ，流 れ 藻 に よ り種苗 の 供給 を受け ら れ な い カ ジ メ 属 の

藻場を造成す る に は，ある程度 の 規模 の 母藻群落が隣接

海域 に存在す る こ とが，拡大 に効果的で あ る と考え られ

た。

　 3）　 2期空港島造成が主要 4海藻現存量に与えた影響

　2010年 の 空港島 の 総護岸表 面 積 （面積0．72km2） は，

1期島の 護岸表面積 〔面積0．29km2）に比 べ 約2．5倍 に な

っ た が，2010年 の 総 現 存 量 （546，1ton）は，1期島 の 最

大 現 存量 （388．lton） に 比 べ 約 1．4倍 に とどま っ て い る＝

こ れ は 2期島造成 以 降の 1期島の 総現存量，特に現存量

で 最大約60％ を 占め た カ ジ メ属 の 減少 に よ っ て お り，そ

の 現存 量 が 回復 しな い こ とに起因 して い る。

　各護岸 lm2 あ た りの 現存量の 推移 （Fig。6） を見 る と，

直 立 護岸 を除 く1期島外周 の 各護岸 （B〜E）の 現存量 に

占め る カ ジ メ 属の 割合は，1999年に は28〜58％ で あっ た

が， 2期島造成後 の 2006年 に は20〜31％，2010年 に は14

〜32％ に 減少 し たu

一
方， 2期島外周 の 各護岸 （F − J）

の 現存 量 に 占め る カ ジメ 属の 割合は，2006年に は20〜74

％，2010年 に は21〜64％ と，2 期島造成前 の 1999年 の 割

合 と ほ ぼ 同 じで あ り2 期島 が 造成 さ れ た こ と に よ り，1

期島 の D ，E 護岸 の 現存 量 の 減少 が 大 き く，そ の うち カ

ジ メ属 の 減少 が 大 きか っ た 。 ま た 新た に造 成 され た 内部

水面 に位置す るG護環 で は 現存量 の 大きい 藻場は 形成 さ

れ なか っ た 。 こ の よ うに 海藻 の 生 育 に 配慮され た 傾斜護

岸 で あ りながら藻場が衰退した り形成されない こ とは 今

後同様な傾斜護岸帯 の 造成 に と っ て 重要な問題 で あ る 。

Tabre 　lに 示 す よ うに，内部水面 （St．3） と北西 に 向い

たJ護岸 （St．1）お よび 南東 に 向い たB 護岸 （St．2） の 水

質 に 有意差が 認め ら れ た 項目は，塩 分，pH ，　 DIN で あ り，

内部水 面の 塩 分 は J護岸 よ り若
：
「低 く，pH は B護岸 よ り

若干低 く，DIN は J護岸 よ り若于高 か っ た。しか し，こ

れ らの 水質項 目デ
ータ の い ずれ も海藻の 生 育 を阻害す る

よ うな値 14＞で は な か っ た。ま た，Rpf も護岸 問 で 差が 無

か っ た 。

一
方，Fig．7 に 示す よ うSt．3の 流 速 は4．7cm〆s

で ，MT 局 お よび St，2の 1〆5以 下 の 流速 で あ っ た。

　Hurd 　et　al．15）は，カ ジ メ 属 と 同 じ コ ン ブ 目の 海藻 で あ

る．lfacrocystis　integnfJliaの 窒 素吸収 速 度 と流 水式水槽

内の 流速 と の 関連性 に つ い て 調べ ，6cmfs以 下 の 流 速 に

な る と海水 中か ら藻類が 吸 収す る 窒 素量 が低下 す る こ と

を報告 して い る 。

　また，空港島周辺海域 に お ける 50年確率波
7｝．8｝は西 側

方向か らの 波動 流動が 強 く，東側方向 か ら の 波動流動 は

若干弱 く，内部水面内で の 波動流動 は 極め て 弱 い 。 中 山

ら16）は，大型 海藻 の 分布と波浪 及 び流れの 数値計算 か ら，

波動流 動が 強 い 場所 に は、ア ラ メ （Eisenia　bicyclis）・

カ ジ メ 群 落が 優占し，波動流動の 弱 い 場所 に は ホ ン ダ ワ

ラ 類が 優 占する こ とを報告 して お り， 2期島造成 に よ り
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Table　1Water 　quality　of　l　m 　layer　below　sea 　level，　and 　observed 　values 　and 　mean 　values ±

SE　of 　relative 　photon　flux　in　l　m ，3m ，5m ，　and 　7　m 　layers　below　sea 　level（n ＝12）．

Variable St．1 St．2 St．3

Watwr 　temperature （℃）
18．3± 1．8
（8．7〜28．2）

18．1 ± 1．9
（8．4〜27．6）

18．2 ± 1．9
（8．6〜28．7）

Salinity 13，6± 0，2b
（29．7〜32．4）

3L3 ± 0，3a
（28．1〜32，5）

31ユ ± 0．3a
（29．5〜32．2）

pH
8．2± 0．04
（8．1〜8．5＞

8．3± 0ρ4b
（8．1〜8．5）

8．2 ± 0．05a
（7．9〜8．5）

Chlorophylla（μg／の
8．3 士 0．6
（L3〜7．3＞

5．2 ± 1，0
（1．6〜12．0）

4．0 ± 0．9
（0，5〜10，0）

Suspended　solids （mg 〃）
2．3 ± 0．2
（1．O〜3．1＞

2．4± 0．2
（0．8〜3．5）

2．2 ± 02
（0．8〜3．3）

DIN（mg 〃）
O．OS1± O．Ola
（0．025〜O．ll8）

O．061± O．02
（0．025− O．171）

0、078」： 0．02b
（0．025〜0．203）

PO4 −P （mg 〃 ）
0．009± 0，002
（0．003〜O．017）

0．009± α002
（0．003〜0．Ol6）

0．013± 0．003
（0，003〜0．032）

Rpf （％ ）　 （
− lm ）

　　　　　 （
− 3m ）

　　　　　 （− 5m ）
　　　　　 （− 7m ）

55．8± 3，6
26ユ± 3．O
l2．6± 1．67
．2 ± 0．9

5L9 ± 5．4
23，7 ± 3211
，7 ± 2，46
．3 ± 1．3

53．6 ± 3．4
25．4 ± 2912
．4 ± 1．47
，0 士 0．7

＊ Tukey，　aくb

出現 し た 内部水面 で は ，静穏化が進ん で カ ジ メ 属 の 生育

に 不適 とな り現存量 に 占め る カ ジメ 属の 割合 が 小 さ くな

っ たと考えられた。

　 2 期島が 出来 た こ と に よ り内部水 面 に位 置す る こ と と

な っ たE護岸 （  ），G護岸 （  ）を比較す る と，2010年
の カ ジ メ 属 の 現存量 は，平坦なG護岸 で は0．03kgw ．w ／

m2 で あ りt 大 きな凹 凸 が あ るE護岸の 0．14kgw ．w ．／m2 に

比 べ 1／5 しかな くt2006 年か ら現存量の 増加が 見 られ な

い 。 また，G護岸 と護岸形状お よ び向 きが 同
一

で ある が，

よ り開 放性 の 強 い 波除堤内水面 に位置す るH護岸 （  ）

で は2010年 の 護岸 lm2あた りの カ ジ メ 属 の 現存量 は

0，53kgw ．w ．／m2 で あ り，　 G護岸 に 比 べ 18倍大 きか っ た。

また，G護岸と護岸形状お よ び向きが 同
一だが ，開放水

面 に面 し た 1期島 の B護岸 （  ）で は，2010年の カ ジメ

属 の 現存量 は O．21kgw ，w ／m2 で，　 G護岸 に 比 べ 7倍大 き

か っ た。

　川崎 ら17｝は，カ ジメ の 遊走子 の着生基盤表面 に角度

90度以上 の 突起物を設け る と，そ の 側面で は遊走子 の 着

生密度が 高 まり，そ の 生存 に影響する 浮泥堆積量 も少な

くな る こ とを報告 して い る。流 動 の 小 さ い 内部水面 で は，

消波 ブ ロ ッ ク に より凸凹面 の 多 い E護岸 に 比べ ．自然 石

に 被覆 さ れ 表面 が 平坦 なG護岸で は 浮 泥 が 堆積しや す く．

カ ジ メ 属 の 遊走子の 着生が阻害 さ れ 藻場が 形成 さ れ な い

可能性も考えられるが，今後の 詳細な検討が必要で ある。

　2 期島造成 に あた り，波動流動が改善さ れ る よう内部

水面の 幅を持 た せ た り，連絡誘導路の 構造 を流 れ を 阻害

しない 橋梁方式 を採用 した り，内側 に 面 した傾斜護岸に

も消 波 ブ ロ ッ ク を設 置 す る な どの 生 物 面 か ら見 た 空 間的

な構造を考慮 して 2 期島が造成され て い れ ば， 1期 島の

藻場は現在ほ ど大 きな減少は なか っ た と推測 され た 。

　4） 藻場の消長に影響を与え る 要因

　本研究に お け る藻場の 短期的な消長 に 大 き な影響を与

え る もの と して ，台風 な どに よ る 波浪の 影響が 考え られ

る。Fig．5に示すとお り，2004年の 総現存量 は462．9ton
w ．w 、で あっ た が，翌2005年に は250．5ton　w ．w ．に 著 し く減

少 した。2004年 は 記録的な頻度で 台風 低気圧が通過 し，

MT 局の 波高 データの 分析か ら，海藻繁茂期前 の 秋か ら

冬 に か け て 通 過 したTO416 号，　TO418 号 低気圧 （TO427

号崩 れ）で，そ れ ぞれ 592cnl，632cm，458cmの 最大波

高を記録した （関西国際空港　未発表）。 これ ら の 台風，

低気圧 の 通 過時に 起 きた 擾乱 に よ り，特 に ホ ン ダ ワ ラ 類

が剥離，流出 した こ と に よ り2005年 の 現存量が減少 した

と推測 され た。翌 2006年の 現存量 の 急速な回復 は，2005

年夏季が 通常年に 比 べ 水温が 低 か っ た こ と に 加え，2006

年冬季の 水温 が 低 か っ た こ と で （関西国際空港　未発

表），大 型 海藻の 生 残 と生 長が 良か っ た こ と や，2004年

の 台風 通 過時の 擾乱に よ り，海藻 の 着生 基盤 とな る 新 し

い 裸面 が傾斜護岸上 に 形成 され た こ とに よ る もの と推測

され た。台風 に よ る
一

過性 の イベ ン トは ，藻場 の
一

時的

な 減少要 因 と な る が，カ ジ メ 属 へ の 影響 は多大 で は なく，

また ホ ン ダ ワ ラ 類 は残 っ た藻場 か ら流れ藻が供給 され続

け る 限 り，空港島の 藻場現存量 は速 や か に回復す る と推

測 され た。

　5） 主要 4 海藻のC ，N ，　 P吸収量

　 Table 　2に 示 した 空港島護岸 の 主要 4種 の C含有量 は

広 島湾 18〕・19｝，相模湾201に 比 べ て 大 きい もの の ，N，　 P含

有量 は ほ ぼ 同 じで あ っ た 。

一
方，大 阪 湾 の DIN，　 DIP濃

度は，そ れ ぞ れ 16．06μ M ．0．52μ M で あ り21），そ れ ぞ れ
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Table　2Standing 　stock 　of 　seaweed 　beds　in　sloped 　seawall 　reef 　in　March　2010，　and 　annual 　production　amounts

of 　carbon ，　nitrogen ．　and 　phosphorus ，

SpeciesS1
跚d［ngs［o〔且 Dry！wet 　　　　　 Content　　　　　　　 S 亡anding 　stock 　　 P∠Bma 〜「〕

　　 Annual　amoLlnt
　 　 　 we ［ght　r誦 o　 Carbon　Nitrogcn　 Phospho田 s　 Carbon　 N ⊥trogen 　PhosphDrus　　　　　 Carbon 　 Nitrogcn　Phosphorus

〔t‘）nw ．w 〕（d．w 、％）　　　　　　 〔Tng／g　d．w ．，　　　　　　　（kgC）　　（kgN）　　（kgP〕　　　　　　　（kgC ／y）（kgN ／y）（kgP ／y ）

Ec々〜onia 　SPP 　　　　　　　231．6
Undan

’
a 　Pinnatifida　 l66．4

Sarga∬ unfilicinum 　 llo．4
S・yamametoi 　　　　　　　　37，7
SubtQ亡al　　　　　　　　　 546．1

lLO 　　381土 7
3．2　　　4D9 ± l

l2．8　　　417 ± 2

183　　　396± 12

21．D± 0．8　1、64± 0．06　　9，706
31．4 ± 0．9　3，07± O，20　　2．178
23．7 ± 1．2　1．51±  ．06　　5β93

16．1土 0．7　1．09± 0．03　　2，732
　 　 　 　 　 　 　 20．509

5351673351111

．148

42　　　　 1．1　　10．677　　　　589　　　　　46
16　　　　2．4　　　5，227　　　　401　　　　　38
21　　　　2．4　　14、143　　　　804　　　　　50
8　　　　2．4　　　6．557　　　　266　　　　　19

87　　　　　　　　　36．604　　　2，060　　　　153

Small　seaweeds141 ．2　　　　10、0　　　286　　　　　33．01 ．004 ．e38　　 46614 　　　　　2．0　　　8，076 　　　　93228

Total 687．3 24，547　　　1，614　　　　　［01 44，680　　　2，992　　　　181

＊ Mean ±SD

Table 　3　Annual 　production 　amo 皿 nts （Df　carb   n，　nitrogen ，　and 　phosphorus 　per　l　m2 ．　lm　of　sloped 　seawalls 　and

　 　 　 　 vertical 　 seawalls 　in　March　2010．

Seawalltype 　 　 Annual　 amour 】t　　　 Areic　 and 　distance　of 　　　　 　　　　　 　　 Ani ユual 　a皿 ount

Carbon　Nitrogen　Phesphonis　 seawaUs 　observed 　　　　　Carbon　　　　　　　Nitrogen 　　　　　 Phosphorus

（kgC ！y ｝ （kgN 〆y ｝ （kgP ／y）　 （m2 ）　　 〔m ）　 （gC〆mz 〆y）〔gC〆nゾy〕〔gNi
’
mU ，，y）（gN 〆m ！y）〔mgP 〆m2 〆y｝（mgP ！m ノ

．
y〕

Sloped　scawalt
Vertical　seawall44

，534　　　2979　　　　180．3　　699，00e　　　22，4  O
　 l46　　　　　　13　　　　　0．7　　　21，000　　　　1．80〔｝

63．7　　　　1，988
7．0　 　 　 81

3640 3
冖
r31

8
つ」

532 0480

Total 44，680　　　2，9．　9．　2　　　　181．0　　72 ρ00　　　24，20 

広島iE21）の 2，8倍，1．6倍，相模湾22）の 34．2倍．10，4倍 と 高

い 傾向 にあ っ た。

　Asare　ei　al．23）や Wheeler　et　al．24〕は，カ ラ フ ト コ ン ブ

（Lani　inaria　sacchan
’
na ），ジ ャ イ ァ ン トケ ル プ （Macrocystis

Pynfera）などの 葉体 の N，　 P含有量は，海水 中 の DIN，

DIP濃度 と相 関 す る場合が 多い と報告 して い る が ，大阪

湾 で は そ の よ うな 傾向は 見 られ な か っ た 。

　蒲原 ら25）は，伊勢湾東部沿岸 に おい て サ ガ ラ メ 群落

の 持 つ 水 質 浄 化 機 能 を評 価 す る た め．年 問生産量を求 め ，

海中か らの C，N吸収量 とし た。

　空港島護岸 で は、海藻 の 生活型 ご と26〕の PZ8ma 。 （年

間 生 産 量 ／年 最 大 現 存 量 ） が 求 め ら れ て い る 27〕。今 同，

繁茂期の 植生被度か ら現 存量へ 換算 した値 を年間最大現

存量 Bmax と見 な し，文献値 の P／Bmn。 を乗ず る こ とで 清

原 ら 2fi）と 同 様 に 年 間生 産 量 （年 間 吸 収量）を推定 した 。

カ ジ メ 属 は1ユ．ワ カ メ t シ ダ モ ク，ヨ レ モ ク モ ドキ は

2．4 と した。空港島に 繁茂す る小型海藻類 は，ツ ノ マ タ の

2．0を代 表 と した。そ の 際 小型海藻 で あ るが 比較的藻場

の 面 積 が 広 い ア オ サ 属 L「lva　spp ．， マ ク サ Gelidierm

elegans ，ベ ニ ス ナ ゴSchiaymenia　dubJ，i，ス ス カ ケ ベ ニ

Halarachnion 　latissimum，ツ ノ マ タChondrUS　occe〃atUS，

イギ ス 科Ceramiaceaeにつ い て も，金子 らll）に よ る方法

で 植生 被度か ら現存量 へ 換算した。小 型海藻類 の 乾湿重

量比 は Vli．
均的 な 値で あ る0．1と し，　 C，　 N 含有量 は 小型海

藻の 中で 最も藻場面積が 広 い ツ ノマ タの 分析値を代表 し

て 用 い （関西 1玉1際 空 港，未発表），P含有量 は 0．05〜1％

以 上 の 範囲で 変動す る こ とか ら1％ と して試算 し た 「8）
。

　空港島護岸全体 に お け る2010年の 主要 4 海藻 に よ る C ，

N，Pの 年間吸収量は，それ ぞ れ 36．604kgC／y，2，060kgNf

y，153kgP ／yで ，小型海藻類の C，　 N ，　 Pの 年間吸収量 は，

それ ぞ tlL8，076kgC／y，932kgN／y，28kgP／y で，全体 で は

44．680kgC ／y，2，992kgN ／y，181kgP ／y で あ っ た v 主要 4

海藻の C ，N ，　 P含有量 に 占め る割合 は，そ れ ぞ れ 約80％，

約 7  ％，約85％ とな り，主要 4海藻の消長が 空港島の 藻

場 が 持つ 水質浄化機能 に 大 き く関 わ っ て い る こ とが 明 ら

か に な っ た 。

　次 に 護岸 タ イ プ に よ る C，N ，　 P年間吸 収量 の 比 較 の

た め ．2010午 3 月 の 傾斜護岸 （B 〜J），直 Lン1護 岸 （A ）

の 1m2あ た りの C，　 N ，　 Pの 年間吸収 量 をTable　3に 示 し

た 。 傾斜 護岸平均 の C，N ，　 Pの 年間 吸収量 は，そ れ ぞ

れ 63．7gC ／m2 ／y，4．3gN ／m2 ／y，258mgP ／m2fy で あ っ た。
一

方，直立護岸 は，そ れ ぞれ7．OgC／m2fy ，　 O．6gN／m2 ／y，

33mgP ！m2 ／yで あ っ た こ とか ら，傾 斜 護 岸 は直 立 護岸 に

比べ ，それ ぞ れ 9 倍、7 倍，8 倍の 年間 吸収量 を有す る

こ とが明らか に な っ た 。

　大阪湾 で は 1978年 か ら1990年ま で の 間 に2．／0xlO6m2

（33％ ） の 藻場 が 消 滅 した2，。地球温 暖化 に 関 連す るC量

に つ い て 見 る と，こ の 大阪湾で 消 失 した藻場が 吸収 して

い た 年間の C量 は 文献値
Lt8｝か ら252．9tonC／y と推測 さ れ

た 。 空港島の 藻場 で 吸収 さ れ る年間 C吸 収量 （2010年 ）

は44．7tonC／y （Table　2） で あ る こ とか ら，大 阪湾 で 消

失 した藻場が吸収 して い たC量 の 18％ を，空 港島の 藻場

が 吸収 し て い る こ と に な る。

　6） 単位護岸距離が持つ 水質浄化機能の 経済的評価

　従来，海藻群 落の 機能を評 価す るC，NP の 年間吸収

量 は，単位面積あた りで 評価される こ とが多か っ た21）as）。

しか しなが ら t 埋 め 立て 背後地 を 防護す る H 的 か ら施 11

され る傾斜護岸帯 は，目的とした 海藻の 生 育
・
繁茂 に 適
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した海域環境 や 場所 に生育基盤を整備す る藻場造成 と異

な り，海 藻 が 繁茂す る潮 間 帯か ら漸 深 帯を含 む 海面上部

か ら海底まで連続施工 さ れ る。こ の よ うな場所で は，小

型海藻か ら大型海藻，
一
年生か ら多年生を含 む複合藻場

が 形 成 さ れ て い る。水深 帯 に よ りそ の 種 類 や 現 存 量 が 大

き く違 う傾斜護岸帯の 海藻群落の 生態学的機能 を，従来

か らの 単位面積あ た りの 値に よ り評価する こ とは不十分

で あ る と考え られ た、また，港湾構 造 物 の 設計
・
施 工 に

あた っ て は 単位面積あた りで は なく，護岸延長で 表 され

る こ とが 殆 どで あ る e そ こ で 空港島の 傾斜護岸帯 に 造成

され た藻場 の 観察面積 を護岸延長で 除する こ と で t 工 事

施工 単位 に 対応 した単位距離 （m ）あた りの C，N，　 Pの

吸収量を求めた （Table 　3）。

　 こ の 原単位 を基 に 関西空 港島の 傾斜護岸帯 の 藻類 に お

け るN ，Pの 吸収量 とr 下水道施設 の 処理量 とで 経済性

の 比較を行 っ た。嫌気無酸素好気法により日最大処理水

量200　×　103m3／dayを処 理 する 下 水道施設 の 建設 に 要す

る費用 は，下水道高度処理 施設 の費用 関数 か ら30），建

設費 は430億 円，年間維持管理費 は9．5億円 と試算 され た。

また，こ の 高度処理方法 に よ る 全窒素 （T −N ），全 リン

（T −P） の 処理能力 は，llあ た りそれ ぞれ 8〜10mg〃，

O．8〜1．2mg 〃 で あ る こ とか ら3°），比 較 に あ た りそ れ ぞ れ

9mg 〃，1mg 〃 と した。こ の 処理 量 値 に 囗最大処理 能力

を乗 じて 試算 した 1 日あ た りの T −N ，T −Pの 処理 量 は，

そ れ ぞ れ 1800kgN／day，200kgP／dayで あ り， こ れ に，

年間処理 日数 （365日）を乗じる こ とで，こ の 施設 に お

け る T −N，T −Pの 年 間 処 理 量 は，そ れ ぞ れ 657tN／y ，

73tP／y と試算 さ れ た。施設 の 建設費を年間処 理 量 で 除

す る と，1kgの 窒素，リ ン 量 の 処理に要す る建設費は t

そ れ ぞ れ 65，000円／kg，590，000円／kgで あ っ た 。 ま た，

年間維持管理 費を年間処理 量 で 除す る と，lkg の 窒 素，

リ ン 量 の 処理 に 要す る 年 間維持管 理費は，それぞれ

1，450円 ／kg，13．000円／kgで あ っ た。大 阪 湾 の 海 岸471km

の うち389kmが 人工 海岸で，そ の ほ とん どが 直立護岸 で

あ る こ とか ら，lkn1の 直立護岸を緩傾 斜護岸 へ 改良す

る こ とに，年間吸収する炭素，窒素，リ ン 量 は，そ れ ぞ

れ 1，907kgC／km ／y．126kgN／km ／y ．7．6kgN／km ／y 増 大

させ る と試算 さ れ た 。 これ を下水処理施設 の 建設費 に換

算する と窒素処理 量で年間820万円，リ ン処 理 量 で450万

円 の 便益が 生 じ，毎年必 要 な年間維持管理 費 に 換算し て

窒 素処 理 量 で 年間18万 円，リ ン 処理 量 で 10万円の 便 益 も

生 じる と推測 さ れ る。護岸 の使用 可 能年数を考慮すれ ば

かなりの 便益が発生す る と考えられ，今後 新たな護岸

建設や改良時に は こ れ ら便益 を考慮す る こ とが望 まれ る 。

　傾斜護岸の 機能を向上 させ る た め に は，構造上 可能な

限 り閉鎖水域 とな ら ない ように 外部 との 海水交換を良く

す る こ と．流 動場 が 停滞す る こ とが 予測 され る 場合 は 護

岸形状 に 凹凸を持たせ る こ とが 必要で ある と考え られ た 。

また，直立 護岸を傾斜護岸 に 改良す る こ とに よ る生 態系

機能 の 向上 を定量化す る こ とが で きた。 今後 は，傾斜護

岸帯の 藻場が提供する生態系サービ ス を，従来 の 護岸 の

機能 で ある 防護，利用 に付加 した うえで，ラ イ フ サ イ ク

ル コ ス トと して の 経 済 性 を 評 価 して い く予 定 で あ る。
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